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Abstract 


The invention relates to a piezoelectric ceramic body (5), especially a piezoelectric ceramic actuator, 
comprising a plurality of insulating layers (12) with a ceramic material positioned on top of each other. 
These insulating layers (12) are separated from each other by inner electrodes (13, 14) respectively, at 
least in areas. Said inner electrodes (13. 14) contain a mixed conductive material, especially a perovskitic 
or fluorite-based ceramic material. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Piezoelektrischer Keramikkorper 

(57) Es wird ein piezoe!ektrischer Keramikkorper (5), insbe- 
sondere ein piezoelektrischer keramischer Aktor, mit ei- 
ner Mehrzah! von ubereinander angeordneten Isolier- 
schichten (12) mit einem piezoaktiven keramischen Mate- 
rial vorgeschlagen, wobei die Isolierschichten (12) von- 
einander jeweils zumindest bereichsweise durch Innen- 
eiektroden (13, 14) getrennt sind. Die Innenelektroden (13, 
14) enthalten dabei ein gemischtieitendes Material, Insbe- 
sondere ein perowskitisches oder fluoritbasiertes kerami- 
sches Material. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betxifft einen piezoelektrischen Keramik- 
korper, insbesondere einen piezoelektrischen keramischen 
Aktor, nach der Gattung des Hauptanspruches. 

Stand der Technik 

Keramische Piezoaktoren, die aus einer Vielzahl von dun- 
nen keramischen, piezoaktiven Schichten bestehen, die je- 
weils iiber eine Innenelektrodenschicht voneinander ge- 
trennt und dariiber elektrisch kontakderbar und ansteuerbar 
sind, sind vielfach bekannt. Dazu sei beispielsweise auf K, 
Ruschmeyer, "Piezokeramik: Grundlagen, Werkstoff, App- 
Hkationen", expert- Verlag, Renningen, 1995, verwiesen. 

Bekannte Piezoaktoren bestehen beispielsweise im we- 
sendichen aus einer PZT-Keramik, d. h, Pb(TixZry)03 mit 
0,40 < X < 0,60, in Form einer Vielzahl von zusammenges- 
interten, keramischen, piezoaktiven Schichten aus dieser 
PZT-Keramik, die iiber dazwischen angebrachte Innenelek- 
troden elektrisch in definierter Weise ansteuerbar sind, und 
bei Anlegen einer auBeren Spannung uber den umgekehrten 
Piezoeffekt (Elektrostriktion) eine mechanische Dehnung 
Oder Stauchung erfahren. 

Da derardge PZT-Keramiken je nach Dotierung und Her- 
stellungsverfahren bei Temperaturen von 1000°C bis 
1200°C und unter oxidierenden Bedingungen gesintert wer- 
den mussen, sind bisher als Materialien fur die Innenelektro- 
den lediglich metallische Legierungen wie Ag/Pd-Legierun- 
gen bekannt, Dazu sei beispielsweise auf A. C. Caballero et 
al, J. Mat. Sci., 32, 3257-3262, (1997), verwiesen. 

Diese Materialien fur die Innenelektroden stellen einen 
KompromiB zwischen elektrischer Leitfahigkeit, Material- 
kosten, Sintertemperatur, Sinteratmosphare und angepaB- 
tem thermischen Ausdehnungsverhalten dar. Dennoch sind 
die Materialkosten filr die Innenelektroden trotz einer typi- 
schen Dicke von lediglich ca. 1 \im bis 3 pm aufgrund der 
hohen Anzahl von Innenelektroden von typischerweise 
mehr als 500 immer noch betrachtlich. Sie erreichen derzeit 
im Fall von der Ag/Pd-Legierung Werte von 6800 DM pro 
Kilogramm Elektrodenmaterial. 

Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemaBe piezoelektrische Keramikkorper 
hat gegenuber dem Stand der Technik den Vorteil, da6 damit 
eine deutliche Verringerung der Materialkosten fur das ver- 
wendete Elektrodenmaterial der Innenelektroden erreicht 
wird, Damit konnen durch den erfindungsgemaBen Einsatz 
gemischtleitender Materialien beispielsweise die Herstel- 
lungkosten fur Piezoaktoren deutlich gesenkt werden. 

Unter einem gemischtleitenden Material wird dabei im 
ubrigen entsprechend dem allgemeinen Sprachgebrauch ein 
Material verstanden, das sowohl eine gute elektronische 
Leitfahigkeit als auch eine lonenleitfaliigkeit aufweist. 

Gleichzeitig ermoglichen die zahlreichen potentiellen 
Materialkombinationen und Dotierungen der Innenelektro- 
denmaterialien eine optimale Anpassung der jeweiligen In- 
nenelektrodenmaterialien an die benaclibarten Isolierschich- 
ten mit dem eigentlichen keramischen, piezoaktiven Mate- 
rial. Diese Anpassung an die keramischen, piezoaktiven 
Schichten, d. h. insbesondere die PZT-Tragerfolien, erfolgt 
dabei vorteilhaft sowohl hinsichdich der thermischen Aus- 
dehnung als auch der Sintertemperatur des Elektrodenmate- 
rials. 

Der Fachmann hat somit vorteilhaft die Moglichkeit, aus 
zahlreichen, preiswerten Materialien als Innenelektroden- 
materialien auswahlen zu konnen, wobei im Einzelfall die 
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Kriterien fur dai? jewei^ls am besten geeignete Material, ne- 
ben den Kosten, vor aUem die Sintertemperatur der piezoak- 
tiven Keramik, die moglichst gute elektrische Leitfahigkeit 
des Elektrodenmaterials der Innenelektroden im betreffen- 
5 den Temperaturbereich und die Phasenstabilitat des Innen- 
elektrodenmaterials und des piezoaktiven Materials beim 
gemeinsamen Sintem zu dem Keramikkorper durch einen 
Cofiring-ProzeB sind. Unter Phasenstabilitat wird dabei ver- 
standen, daB beim Sintem keine Phasenumwandlung des 

10 Materials der Innenelektroden und/oder des Materials der 
Isolierschichten auftritt 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den in den Unteranspriichen genannten MaBnahmen. 
So enthalt das Material der Innenelektroden vorteilhaft 

15 eine perwoskitische oder fluorit-basierte Keramik, da diese 
Materialien bei geeigneter Auswahl iiber eine hohe elektro- 
nische und ionische Leitfahigkeit verfugen und auch bei tie- 
fen Temperaturen von unter 100°C bereits eine fur die An- 
wendung ausreichende Leitfahigkeit aufweisen. Uberdies ist 

20 die Synthase und Handhabung derartiger Materialien sehr 
einfach und preiswert. Weiter liegen die erforderlichen Sin- 
tertemperaturen fiir derartige keramische Gemischtleiter im 
Bereich zwischen 1000°C und 1200*'C, d. h. sie sind hervor- 
ragend an PZT-Keramiken angepaBt. Uberdies sind sie viel- 

25 fach phasenstabil gegenuber PZT-Keramik. 

Zeichnung 

Ausfiahrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
30 Zeichnung und in der nachfolgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigt die Figur einen piezoelektrischen Kera- 
mikkorper in Form eines piezokeramischen Aktors aus einer 
Schichtfolge von piezoaktiven Isolierschichten und Innen- 
elektrodenschichten. 

35 

Ausfuhrungsbeispiele 

Die Figur zeigt einen an sich bekannten Aufbau eines pie- 
zoelektrischen Keramikkorpers 5 in Form eines Quaders mit 

40 einer Vielzahl von Isolierschichten 12 aus einer an sich be- 
kannten, piezoaktiven PZT-Keramik, die Uber Innenelektro- 
den 13, 14 in Form von diinnen Schichten bereichsweise Je- 
wells voneinander getrennt sind. Die PZT-Keramik hat bei- 
spielsweise die Zusammensetzung Pb(TixZry)03 mit 0,40 < 

45 X < 0,60. Die Dicke der Isolierschichten 12 betragt beispiels- 
weise 50 lixn bis 130 pm bei einer typischen Anzahl von 300 
bis 600; die Dicke der Innenelektroden 13, 14 betragt liegt 
bevorzugt zwischen 500 nm und 5 pm, insbesondere bei 1 
bis 2 pm. 

50 Die Stirnseiten des Keramikkorpers 5 sind weiter durch 
zwei gegeniiberliegende, beispielsweise metallische, ganz- 
fiachig aufgebrachte AuBenelektroden 10, 11 in an sich be- 
kannter Weise kontaktiert, wobei die erste AuBenelektrode 

10 an der zugeordneten Stiraseite des Quaders die ersten In- 
55 nenelektroden 13 kontaktiert und die zweite AuBenelektrode 

11 an der zugeordneten Stirnseite des Quaders die zweiten 
Innenelektroden 14 kontaktiert. Uber die AuBenelektroden 
10, 11 sind die Innenelektroden 13, 14 mit einer Feldstarke 
beaufschlagbar, die typischerweise zwischen 1 kV/mm und 

60 3 kV/mm liegt, und in dem Keramikkorper 5 iiber den um- 
gekehrten piezoelektrischen Effekt (Elektrostriktion) zu ei- 
ner Dehnung oder Stauchung der Isolierschichten 12 in 
Richtung der Rachennormalen der Isolierschichten 12 fiihrt. 
Die Innenelektroden 13, 14 bilden somit die Platten eines 

65 Plattenkondensators mit den Isolierschichten 12 als Dielek- 
trikum. 

Weiter bestehen die Innenelektroden 13, 14 jeweils aus 
einem gemischtleitenden keramischen Material. Als beson- 
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ders geeignet hat sich im Fall einer PZT-Kerainik als Mate- 
rial der Isolierschichten 12 fur das Material der Innenelek^- 
troden 13, 14 SrFeCoo,50x herausgestellt, da dieses Material 
oberhalb von eine ausreichende Leitfahigkeit aufweist 
und seine Sintertemperatur zwischen 1000°C und 1200°C 
liegt, d. h. auf die Sintertemperatur der PZT-Keramik ange- 
paBt ist. 

Altcmativ kommt anstelle von SrFeCo^sOx fur das Mate- 
rial der Innenelektroden 13, 14 jedoch auch das gemischtlei- 
tende keramische Material Lai_xSrxCoi_yCuy03_d ntit 0 < x 
< 1 und 0 < y < 1 in Frage. 

Weiterhin sind auch perovi^skitische oder fluorit-basierte 
Materialien wie Lai^jtCa^^CoOa^s, SrCeOs, LaCri^^^Mg^Os, 
Lai_xSrxMn03 oder LaNii^xCa^Os besonders geeignet. 

Ein wichtiges Kriterium fur die Auswahl geeigneter, ins- 
besondere keramischer Gemischtleiter ist deren moglichst 
geringer spezifischer elektrischer Widerstand, der im Fall 
von Pt als Elektrodenmaterial bei Raumtemperatur bei 
10,6 p^icm und bei AgPd mit einer Zusammensetzung von 
70 zu 30 Massenprozent bei 15 pQcm liegt. Insofem muB 
der spezifische elektrische Widerstand des Geniischtleiters 
zumindest kleiner als 1-10"^ ^2cm sein und insbesondere 
im Bereich von 1*10"*^ iicm bis 5 • 10"^ 0.cm liegen. 

Zur Herstellung des Keramikkorpers 5 werden zunachst 
in an sich bekannter Weise keramische Griinfolien herge- 
stellt, die die spateren Isolierschichten 12 bilden soUen. 
Diese werden dann bereichsv^eise, entsprechend in der in 
der Figur dargestellten Weise, einseitig mit einer weiteren 
Folie versehen, die eine spatere Innenelektrode 13, 14 bil- 
den soil. 

Altemativ kann das die spateren Innenelektroden bil- 
dende Material jedoch auch mittels Siebdruck bereichsweise 
auf die keramischen Griinfolien gedruckt werden. Anschlie- 
Bend werden diese Griinfolienpaare bzw. die bedruckten 
Cininfolien dann derart abwechselnd um 180° gegenein- 
ander gedreht gestapelt, so daB eine periodische Abfolge 
von Isolierschicht 12, erste Innenelektrode 13, Isolierschicht 
12, zw^eite Innenelektrode 14, Isolierschicht 12, erste Innen- 
elektrode 13 usw. entsteht. SchlieBlich wird der derart erhal- 
tene Grunkorper in einer Matxize gepreBt bzw. laminiert und 
anschlieBend bei Temperaturen zwischen lOOO^C und 
1200°C gesintert, so daB der Keramikkorper 5 entsteht. 

Nach dem Sintern wird der erhaltene Keramikkorper 5 
iiblicherweise auBen geschliffen und danach auf zwei ge- 
geniiberliegenden Stimflachen des Keramikkorpers 5 mit 
den AuBenelektroden 10, 11 kontaktiert. Aufgrund der ab- 
wechselnd jeweils nicht bis zu den Stimseiten des Keramik- 
korpers 5 reichenden Innenelektroden kontaktiert somit die 
erste AuBenelektrode 10 lediglich die ersten Innenelektro- 
den 13 und die zweite AuBenelektrode 11 lediglich die zwei- 
ten Innenelektroden 14. Weitere Details dazu sind beispiels- 
weise in K. Ruschmeyer, "Piezokeramik: Grundlagen, 
Werkstoff, Applikationen", expert- Verlag, Renningen, 1995, 
Seite 79, beschrieben. 

Bezugszeichenliste 
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(12) mil eiriem pitszoaktiven keramischen Material, die 
zumindest bereichsweise durch Innenelektroden (13, 
14) voneinander getrennt sind, dadureh gekennzeich- 
net, daB die Innenelektroden (13, 14) ein gemischtlei- 
tendes Material enthalten. 

2. Piezoelektrischer Keramikkorper nach Anspruch 1, 
dadureh gekennzeichnet, daB das gemischtleitende Ma- 
terial ein keramisches Material ist. 

3. Piezoelektrischer Keramikkorper nach Anspruch 1, 
dadureh gekennzeichnet, daB das gemischtleitende Ma- 
terial zumindest oberhalb Temperaturen von 25 °C eine 
zumindest weitgehend metallische Leitfahigkeit auf- 
weist. 

4. Piezoelektrischer Keramikkorper nach Anspruch 1, 
dadureh gekennzeichnet, daB die Sintertemperatur des 
gemischtleitenden Materials zwischen lOOO^C und 
1200°C liegt. 

5. Piezoelektrischer Keramikkorper nach Anspruch 1, 
dadureh gekennzeichnet, daB die Isolierschichten (12) 
aus einer PZT-Keramik, insbesondere aus 
Pb(TixZry)03 mit 0,40 < x < 0,60, bestehen. 

6. Piezoelektrischer Keramikkorper nach Anspruch 1, 
dadureh gekennzeichnet, daB das gemischtleitende Ma- 
terial beim Sintern gegeniiber dem Material der Isolier- 
schichten (12) phasenstabil ist. 

7. Piezoelektrischer Keramikkorper nach Anspruch 1, 
dadureh gekennzeichnet, daB das Material der Isolier- 
schichten (12) beim Sintern gegeniiber dem gemischt- 
leitenden Material phasenstabil ist. 

8. Piezoelektrischer Keramikkorper nach Anspruch 1, 
dadureh gekennzeichnet, daB das gemischtleitende Ma- 
terial ein perowskitisches keramisches Material oder 
ein fluorit-basiertes keramisches Material enthalt. 

9. Piezoelektrischer Keramikkorper nach Anspruch 1, 
dadureh gekennzeichnet, daB der spezifische elektri- 
sche Widerstand des gemischtleitenden Materials klei- 
ner als 1 • 10"^ Qcm ist. 

10. Piezoelektrischer Keramikkorper nach Anspruch 
1, dadureh gekennzeichnet, daB das gemischtleitende 
Material SrFeGoo,50x, Lai„xSrxCoi_yCuy03_d mit 0 < x 
< 1 und 0 < y < 1 oder Lai_xCaxCo03„ §, SrCeOs, 
LaCri^xMgxOs, Lai_xSrxMn03 oder LaNii_xCax03 ent- 
halt. 



Hierzu 1 Seite(n) Z^ichnungen 



5 Keramikkorper 

10 erste AuBenelektrode 

11 zweite AuBenelektrode 

12 Isolierschicht 

13 erste Innenelektrode 

14 zweite Innenelektrode 
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Patentanspriiche 
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1. Piezoelektrischer Keramikkorper mit einer Mehr- 
zahl von iibereinander angeordneten Isolierschichten 
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